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Ñ©àŁÚÁóoÕ ×rÓòÂÒ ÛéÐ¹×oçÚËÁÔoËÑ©Ò Õá¨Ú½ÏoÍoÍoÕ ß½ÏÜÛ}ÍoÒ ËÈÔoÍŁârÏŁÑ­ÚÑ×ÃÏoÕ Ñ­ÚÐ¼Ñ©àŁÚÁÔoËâÚÐÅÕ ßÒ ËèÞÓŁ×»Ë}ìèÔoÐÏŁÑ©Ò ×»Ë¸×é§Ê ÛÒ ËèÞÛ}ÍoÒ ËŁÛŁõ
öøÚ ÓŁÏrË Ïä×»Ò âôÑ©àoÒ ÛÃÍtÐ×»óoÕ ÚÝ óß óoÔÒ Õ âÒ Ëè ÓÕ ÔÛÑ­ÚÐ¹ÛÁ×é½óoÕ ×rÓòÛŁõ &¼ÔÓà Ï ÓÕ ÔŁÛÑ­ÚÐÓÏoË óŁÚ ÓŁ×ÙËŁÛÑ©ÐÅÔŁÓÑ­ÚŁâ




 CrÖ°á¨Ú Ý×äÚÃÏoÕ ×»ËèÎÑàŁÚÇÑÒ ÝÚ÷âÙÒ ÐÚŁÓÑ©Ò ×»ËÇÏoËâ
ËŁÚŁèÙÕ ÚŁÓÑyÏoÕ ÕÑ©àÚ½ÍoÕ Ï ÙÔŁÚÑ¬Ñ­ÚÛ·á¾Ò Ñ©àá¨ÚÒ èàŁÑHCoõ
	®éÑ­ÚÐ¦àtÏäoÒ ËèÁÍtÏŁÛÛ«ÚŁâÇóß;: Û}ÔŁÓà½ÍoÕ Ï ÙÔŁÚÑ¬Ñ­ÚÛŁÖá¨Ú ì°ËtÏoÕ Õ ßÜÐ¹ÚÏÓà




iCrõ4<§Ð×»ÔÍoÒ ËŁèÈÑàŁÚ÷óÕ ×rÓòÛÑ­×rèoÚ}ÑàŁÚÐ¬ÖØá¨ÚÞ×ÙóŁÑÏoÒ ËÁÏÁÓÕ ÔÛÑ­ÚÐ·Ó×»ËŁÛÒ ÛÑ©Ò ËŁèÃ×é
ã=:ëï îtæ óÕ ×rÓòÛ·áÒ Ñ©à×»ËŁÚ¾Ó×»ÝÞÝ¸×»ËÜÍà×»ËŁ×»Ë¾×rÓŁÓÔÍtÏŁÑ©Ò ×»ËÜËoÔÝÞóŁÚÐ¬õ 	Ë¾ÚåtÏrÝÂÍoÕ Úé×ÐÏ¸ÓÕ ÔŁÛÑÚÐáÒ Ñ©à>:  î
Ò Û¸èÒ äÚË÷Ò ËÂÑ©àÚ÷ÐÅÒ èàŁÑÍtÏoËŁÚÕr×é »Ò è»õ õﬁõ§ú¶×ÎÓŁ×»ËŁÛÑ©ÐÅÔÓÑ ÏrËÃÔoÍŁârÏŁÑ­Ú½é×ØÐ¶Ñ©àoÒ ÛÂËÔoÝÂóÚÐ¬ÖØá¨ÚÂì°Ð¹ÛÑË×oÑ­Ú½Ñ©àtÏŁÑ





































óŁÚŁÓÏoÔŁÛÚÜÑàŁÚ½ÓŁ×»ËŁÑ©ÐÅÒ óoÔŁÑ©Ò ×ÙË½×é·ÚŁÏtÓàÂ×é®Ñ©àÚE: Ò ËŁÑ­ÚÐÅÝ¸ÚŁâÒ ÏŁÑÚÁÍÕ Ï ÙÔŁÚÑ¬ÑÚ}Ûá¾Ò Ñ©à½á¨ÚÒ èàŁÑJCÇÒ ÛÚ ÙÔÏoÕtÑ× ÔËoÒ Ñß}õ
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ã!õ õ ! Ùæ
Ê Ñ Ò Û ×»ó}äoÒ ×ÙÔŁÛôàŁ×tá Ñ©àÚÛÚ éÅ×ØÐÅÝÂÔoÕ ÏÚ àÏäÚ Ñ­× óÚ Ý¸×râÒ ì»ÚŁâ é×Ð¸Ñ©àÚíÛ}ÍŁÚŁÓÒ ÏoÕyÓŁÏÛÚ :  øÖÂÒÌõ ÚrõÑ©àŁÚ
ÓÕ ÔÛÑ­ÚÐÚåŁÑÚËâÛÈ×äÚÐÏrÕ Õ°ú¨Ð×Ñ­Ñ­ÚÐÛÕ Ò ÓŁÚ}Û Ò Ë Ò ÝÜÏèÙÒ ËtÏÐùßÎÑ©Ò Ý¸Ú âÙÒ ÐÚÓÑ©Ò ×»ËíãÅ×Ðé×ØÐÑ©àÚ ÓÏŁÛÚ :   îoÖ
á¾àÒ Óà÷Ý¸ÚÏoËŁÛÑ©àtÏŁÑÏoÕ Õr×é·Ñ©àÚÇÍoÕ Ï ÙÔŁÚÑ¬Ñ­ÚÛ¸ÚåtÓŁÚÍÑé×Ð¦×»ËŁÚ÷àÏäÚ½ÑàŁÚ÷ÍÕ Ï ÙÔŁÚÑ¬ÑÚÜá¨ÚÒ èàŁÑKCæ}õ 	 ÍÍoÕ ßÒ ËèÈÑ©àŁÚ
ÓÕ ÔÛÑ­ÚÐ®ÔÍârÏŁÑ­ÚÛ¨éÅ×ØÐÑ©àŁÚÞÍoàŁ×»Ë×»Ë¸âoÚèÙÐÚŁÚ}Û×é°é­ÐÚŁÚŁâ×»ÝÁÖÙÒ Ñ óÚÓŁ×»Ý¸ÚÛÚäoÒ âÚËŁÑÒ ÝÂÝ¸ÚŁâÙÒ ÏŁÑ­ÚÕ ß¾Ñ©àtÏŁÑ¨ÑàŁÚ¾áà×»Õ Ú
ÏoÕ èo×ØÐÅÒ Ñ©àoÝ Û©ÏŁÑ©Ò Ûì»ÚÛÑ©àÚ½ÚÐè×râÙÒ ÓÒ Ñß½Ó×»ËâÒ Ñ©Ò ×»ËØõ










 õ ØäoÒ âÚËŁÑ©Õ ß}Ö¼Ñ©àoÒ ÛÜá§ÏßÇ×éÍtÐ×rÓŁÚÚŁâÙÒ ËŁèëÕ ÚÏâÛÜÑ­× ÛßŁÛÑ­ÚÝÜÏŁÑ©Ò ÓÏoÕ»ÚÐÅÐ¹×Ð¹ÛâÙÔoÐÒ Ëè
Ñ©àÚ÷Û}Ò ÝÂÔoÕ ÏŁÑ©Ò ×»ËrõÇú¸àÚÛÚÎâÚ}äoÒ ÏÑ©Ò ×ÙËŁÛŁÖ·à×á¨Ú}äŁÚÐ¬Ö³ÏÐÚÁá¨ÚÕ Õ»ÓŁ×ÙËŁÑ©Ð×»Õ Õ ÚŁâôÒ é Ñ©àŁÚëÝ¸ÚÏŁÛ}ÔÐÚŁâôÝ¸ÚÏoËÎ×rÓŁÓÔÍtÏŁÑ©Ò ×»Ë
ËoÔÝÞóŁÚÐ¹ÛÛÑÏßÛÒ èÙËÒ ì»ÓÏoËŁÑ©Õ ßÛ}ÝÏoÕ Õ ÚÐÑàÏoËÑ©àÚätÏoÕ ÔÚÛ«ÚÕ ÚŁÓÑ­ÚŁâÜéÅ×ØÐÑ©àŁÚÓÔŁÑ­×uV§õ&¼ÔÓàÏoË½ÏoËtÏoÕ ßÛ}Ò ÛàtÏŁÛ¾óŁÚŁÚË
âo×»ËŁÚéÅ×ØÐ°Ñ©àÚÞÏrÕ èo×ØÐÅÒ Ñ©àoÝ ó×oÑ©àÇÒ ËÞ×»ËŁÚ½ÏrËŁâÇÑá¨×÷âÙÒ Ý¸ÚËŁÛÒ ×»ËÛBMPHN "Ö 	~NuQ"G¬õ
öíÚÃì°ËtÏoÕ Õ ß ÓŁ×»ÝÂÝ¸ÚËŁÑ½×»Ë à×á Ñ©àÚ Ó×»ËÓŁÚÍŁÑ½×é½Ò ÝÂÍ×ØÐ¹ÑÏoËÓŁÚÇÛ©ÏoÝÂÍoÕ Ò Ëè ÓÏoËôóŁÚ Ò ËŁÓŁ×ÐÍ×ØÐÏŁÑÚâ éÅ×ØÐÑ©àŁÚ
ÔoÍŁârÏŁÑ­Ú ÍtÐ×rÓŁÚâÙÔoÐ¹ÚÃâÚÛ«ÓÐÅÒ óÚâôÏoóŁ×äÚrõ 	·ÛÎóŁÚ}é×ÐÚoÖ¦á¨Ú Ó×»ËŁÛÒ âoÚÐÏ ÓÕ ÔÛÑ­ÚÐÓŁ×»ËŁÛÒ ÛÑ©Ò ËŁèô×é;: óoÕ ×rÓòÛÈÏoËâ














































ã!õ õ ! !æ
Ê ËÈÏâoâÒ Ñ©Ò ×»Ë½á¨ÚÞâÚ}ì°ËÚ
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éÅ×ØÐ§ÑàŁÚ ÔÍârÏŁÑ­Ú ÍtÐ×ÙótÏoóoÒ Õ Ò Ñß}Ö°áàoÒ ÓàôÒ ÛÞÑ©àÚëËtÏŁÑ©ÔoÐÏoÕÚåÑ­ÚËÛ}Ò ×ÙË ×éÜÐ¹ÚÕ ÏŁÑ©Ò ×»Ë ã!õﬁ»õ ! ÙæÜÏoËâ ÓÏoËôóŁÚÃÛà×á¾Ë
ÚÏŁÛ}Ò Õ ß½Ñ×÷Û©ÏŁÑ©Ò Û­é¢ßÞâoÚ}ÑÏoÒ Õ ÚŁâ ótÏoÕ ÏoËÓÚrõ
Y[Z[Z}Z @^q`)a d  +aM^RjRfﬀ ^H`kd f
Ê Ë ÏoËtÏoÕ ×oèßëÑ­× Ñ©àŁÚ ÏÐ¹èÙÔoÝ¸ÚËÑÏŁÑ©Ò ×»Ë é×ØÐÑàŁÚ ?¶ÚÒ Û«ÚËoóÚÐè Ý×oâoÚÕyÒ Ë &ÙÚŁÓÑõ&õ õ ¼Ö§á¨Ú ÓÏoËøÒ ÝÂÝÚâÙÒ ÏŁÑ­ÚÕ ß
èoÚËŁÚÐÏoÕ Ò ç}ÚÑàŁÚÞÕ ×r×ÙÍÜÏoÕ è×ÐÅÒ ÑàÝßéÅ×ØÐ»ÑàŁÚ¸Û}ÍÒ ËñÍoà×ÙË×»Ë¸ÓŁ×»ÔÍoÕ Ò ËŁèÈÝ×râÚÕrã õﬁõﬁ Øæ·Ñ­×ÇÏ ﬂﬃ  ÏrÕ èo×ØÐÅÒ Ñ©àoÝ é×Ð
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âÚË×ÑÚvºÏoÔÕ ÒÛÍoÒ Ë½ÝÏŁÑÐÒ ÓŁÚÛÏŁÑ·ÑàŁÚ¾ÛÒ Ñ­ÚÛ×é³Ï¸Û ÙÔÏÐÚ
Õ ÏÑ¬Ñ©Ò ÓŁÚÁáÒ Ñ©à   ÛÒ Ñ­ÚÛÞÏoËâôÍŁÚÐÅÒ ×râÒ ÓÃóŁ×»ÔoËŁârÏÐ ßÈÓŁ×ÙËâÙÒ ÑÒ ×»ËŁÛõ;&¼Ò ËÓŁÚÞÑàŁÚÐÚ÷ÏÐ¹ÚÈÑá¨× ó×»ËŁâÛÁÍŁÚÐÕ ÏŁÑ¬Ñ©Ò ÓŁÚ











Ó×ÐÅÐ¹ÚÛ}ÍŁ×»ËâÒ Ëè¸Ñ­×ÁÑ©àŁÚÂó×ÙËâÛ¨×ØÐÅÒ ÚËÑ­ÚŁâÂÏrÕ ×»ËèÜÑ©àÚwñ·ÏrËŁâ





























æÓÏoË÷óÚÁÏä×»Ò âÚŁâ óßÞÓŁ×»ËŁÛÒ âoÚÐÅÒ ËèÈÑ©àŁÚÞÑá¨×ñâÙÒ Ý¸ÚËŁÛÒ ×»ËÏrÕoÏoËtÏoÕ ×oèÃ×é
Ñ©àŁÚÞÍoàŁ×»Ë×»Ë¾Û}àÒ é¢Ñã õﬁõ ºîtæ®é­Ð×»Ý ÏÐ¬õ õﬁõùîoõ&×ØÐ°ÏÜâÚÑÏrÒ Õ ÚŁâ½âÙÒ ÛÓÔŁÛÛ}Ò ×ÙËÜ×»Ë¾Ñ©àÚÞÍtÐ×»ÍŁÚÐ¹Ñ©Ò ÚÛ¨×é¦Ñ©àÚÂÝ×râÚÕ
á¨ÚÇÐÚ}éÚÐ°Ñ­×  yàtÏoÍŁÑõ ¼õ
öøÚì°Ð¹ÛÑÝÚËŁÑ©Ò ×»ËÜÑ©àÏÑóßÜÑ©ÐÏoËŁÛéÚÐÅÐÒ ËèÈ×ÙÔoÐ·ÐÚÛÔoÕ Ñ¬Ûé­Ð×»Ý Ñ©àÚÈÍtÐÚŁÓŁÚŁÚâÙÒ ËŁèÞÑ©àoÐÚÚÛ«ÚŁÓÑ©Ò ×ÙËŁÛ Ñ­×ÈÑ©àÚÜÑá¨×ñ
âÒ Ý¸ÚËŁÛÒ ×»ËtÏoÕÓÏŁÛ«Ú½á¨ÚÞâ×ëËŁ×oÑèrÏoÒ ËÜé­ÔoËŁârÏoÝ¸ÚËŁÑÏoÕ»ËŁÚ}á Ò ËŁÛÒ èÙàÑ¬ÛŁõ ×Ð¦Ñ©àoÒ ÛÂÐÚŁÏÛ×»Ë½á¨ÚÃò«ÚŁÚÍÂÑ©àÚÜéÅ×»Õ Õ ×táÒ ËŁè
âÒ Û«ÓÔŁÛÛÒ ×»ËÁÏŁÛÛ}à×ØÐ¹ÑÏŁÛÜÍ×ÛÛ}Ò óoÕ ÚrÖØáàoÒ ÓàÇÒ Û¸èÒ äÚËÜé×ØÐ°ÑàŁÚÞÛ«Ïrò«ÚÞ×éyÓŁ×»ÝÂÍoÕ Ú}ÑÚËÚÛÛŁõ·öøÚÜÛ}ÍÕ Ò ÑÑ©àÚ÷ÍtÏÐùÑX:
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é×ØÐ¨ÏoÕ ÕÑ©àÚ ó×»ËŁâÛ½×éÑ©àÚ Õ ÏŁÑ¬Ñ©Ò ÓŁÚÇÑ­× ×ÙóŁÑÏoÒ ËÇÑ©àÚ























































































!  øîÞÒ Û§Ñ©àÚÁÒ ËŁâoÚå¾éÅ×ØÐºÑ©àŁÚÜú¨Ð×oÑ¬Ñ­ÚÐ°âÒ ÐÚŁÓ}ÑÒ ×»ËÜÏŁÛÔŁÛ}ÔÏoÕÌõ·ú¸àÚ
Õ ÏÑ¬Ñ©Ò ÓŁÚ§×éÙÑ©àÚÓÕ ÏŁÛÛ}Ò ÓÏoÕ«ÛßÛÑ­ÚÝ ÓÏoËóŁÚÓàÏÐÏÓÑ­ÚÐÅÒ çÚŁâÏŁÛ¶ÏÜã »ïÇîtæ¬ñâÙÒ Ý¸ÚËŁÛÒ ×»ËÏrÕ­èÚËÚÐÏoÕ Ò ç}ÚŁâÓàÚŁÓò©ÚÐÅóŁ×ØÏÐâ
Õ ÏÑ¬Ñ©Ò ÓŁÚÂÛ}Ò ÝÂÒ Õ ÏtÐ³Ñ­×ÃÑàŁÚÁ×»ËŁÚ½âoÚÍÒ ÓÑ­ÚŁâ Ò Ë »Ò èõõﬀÖÛ«ÚÚ1&»ÚÓÑõ õﬁ»õ ¼õ¸ÊÌËÁÏrËÏoÕ ×rèßÂÑ­× ÙÒ èõõﬁﬀÈéÅ×ØÐ¦ÑàŁÚÁ×»ËŁÚ}ñ
âÒ Ý¸ÚËŁÛÒ ×»ËtÏoÕ»Ý×râÚÕÌÖ¶àŁ×tá¨Ú}äŁÚÐ¬Ö»á¨Ú àÏäÚÁÑ­× Ò ËÛ«ÚÐ¹Ñ¾ÏoËÃÏâoâÒ Ñ©Ò ×»ËÏrÕoÛÑ©ÐÅÒ ÍŁÚŁâ ÛÕ Ò ÓŁÚÎÒ ËâÙÒ ÓÏŁÑÒ Ëè÷ÑàŁÚ÷ÏÓÑ©Ò ×»ËÇ×é
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ÏâoâÙÒ ÑÒ ×»ËÈÑ­× Ñ©àÚÈÛ}ÍÒ Ë÷âÚŁèÙÐÚÚÛ×é¨é­ÐÚŁÚŁâ×»Ý nqp 
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æÏŁÛÈÒ ËâÒ ÓÏŁÑ­ÚŁâ Ò Ëﬁ»õ®ã!õﬁ»õ #îtæõÎÊÌË ÍtÐÅÒ ËÓÒ ÍoÕ ÚoÖÑ©àÚ}ßÎÏÐ¹ÚÈèÙÒ äŁÚË óßÇÑ©àÚÈÛ«ÏoÝÚ ÝÏÑ©ÐÅÒ åÃÚÕ ÚÝ¸ÚËÑ­Û
ã!õﬁ»õ 	!æ ÏŁÛÜÒ ËÞ×»ËÚ½âÙÒ ÝÚËÛ}Ò ×ÙËØÖ¼ÒÌõ»ÚoõÙÑ©àÚÂÚåoÍoÕ Ò ÓÒ ÑÚåoÍtÐÚÛÛÒ ×»ËÛéÅ×ØÐ¦ÑàŁÚ÷ËŁ×»ËñätÏoËoÒ ÛàoÒ ËŁè ÍoÕ Ï ÔÚÑ¬Ñ­Ú½á¨ÚÒ èÙàÑ­Û



































Ò Ë½Ñá¨×ÃâÙÒ Ý¸ÚËÛ}Ò ×»ËÛŁõ
O°Û}Ò ËŁè Ñ©àŁÚÎÛ©ÏoÝ¸Ú ÓŁ×ÙËäÚËŁÑ©Ò ×»ËÛÁÏŁÛ½éÅ×ØÐ¨Ñ©àÚÎÛÍoÒ Ë}ñ«ÍoàŁ×»Ë×ÙËÃÓàtÏoÒ ËrÖ³á¨ÚÎÓŁÏrËÃÛÑÒ Õ Õ°ÏoÍoÍÕ ßÃÑ©àÚÃá¨×ØÐÅÕ âÕ Ò ËŁÚ ã×Ð
äÚÐùÑÚåæÁÍoÒ ÓÑ©ÔÐÚÇÑ× äoÒ Û}ÔtÏoÕ Ò çÚÇÑ©àÚ÷Û}ÍÒ ËëÍtÏÐ¹Ñ¸×éÏ èÒ äÚËÃÓŁ×»Ëì»èÔoÐÏŁÑ©Ò ×»ËrõÔÐ¹Ñ©àÚÐÅÝ¸×ØÐÚrÖºá¨ÚëàÏäÚÃÏÐèÔÚŁâ
Ñ©àtÏŁÑ¸Ñ©àÚÃÐÚÛ}ÔÕ Ñ¬Û¸é×Ð¶ÑàŁÚ ÍoÕ Ï ÔÚÑ¬Ñ­ÚÞá¨ÚÒ èàŁÑ¬ÛÜâ×ôË×oÑâÚÍÚËŁâ ×»ËÁÑ©àÚÇâÙÒ ÝÚËÛ}Ò ×ÙËtÏoÕ Ò ÑßÞ×é§Ñ©àÚÈÛ­ßŁÛÑ­ÚÝÁõÇÊ Ë
ÍtÏÐùÑÒ ÓÔoÕ ÏtÐ¬Ö·ÑàÒ Û Ý¸ÚÏoËŁÛÇÑ©àtÏŁÑÞÑàŁÚ ÐÚÕ ÏŁÑ©Ò ×»Ë C½ï   þàŁ×»Õ âÛÞéÅ×ØÐ Ñ©àÚ ËŁ×»ËñÅäÏoËoÒ ÛàoÒ ËŁè ÝÏÑ©ÐÅÒ å ÚÕ ÚÝ¸ÚËÑ­Û
×»Ë Ñ©àŁÚ ÍoÕ Ï ÙÔŁÚÑ¬Ñ­ÚÛŁõ ?®ÚËÓŁÚ÷á¨Ú ÓÏoËëÏoÍoÍÕ ß Ñ©àŁÚ âÙÒ ÛÓÐÚÑ­ÚÎÑ©Ò Ý¸Ú äÚÐ¹Û}Ò ×ÙË ×é¾Ñ©àÚ Õ ×o×»Í ÏoÕ è×ÐÒ Ñ©àoÝêéÅ×ØÐÑ©àŁÚ
Ñá¨×ñ¬âÒ Ý¸ÚËŁÛÒ ×»ËtÏoÕ?®ÚÒ Û«ÚËóÚÐè Ý¸×râoÚÕØÏŁÛ¾âoÚÛÓÐÅÒ óŁÚŁâ Ò Ë1&»ÚŁÓÑõõﬁõ  ÏŁÛÏÂäÏoÕ Ò â ÔoÍŁârÏŁÑ­ÚÃÍtÐ×rÓŁÚâÙÔoÐ¹Ú¸éÅ×ØÐ¶Ñ©àŁÚ
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Lukyanov and Terras, T=0 (with algebraic correction)
Lukyanov and Terras, T=0 (asymptotically)
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Lukyanov und Terras, T=0 (with algebraic correction)
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